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Adaptiivinen kuormantasausjarjestelma 
Tekniikan ala 

Keksinto koskee polttomoottoria, jossa on useampi sylinteri aikaansaamaan tar- 
vittava energia, jota kaytetaan moottorin suorittamaan tyoh6n. Erityisesti keksinto 
koskee polttomoottorin saatqjarjestelmia. 

Tekniikan taso 

Polttomoottoreissa, lukuunottamatta pienempia malleja, on useita sylintereja, jois- 
sa polttoaineen palamisreaktiosta vapautuva energia muutetaan mekaaniseen muo- 
toon. Mekaaniseen muotoon muutettu energia kaytetaan polttomoottorin tekemaan 
tyohon, kuten laiva potkurin pyorittamiseen. Suoritettua/suoritettavaa tyota kutsutaan 
myos kuormaksi. Jokainen sylinteri siis omalla mekaanisen energian tuotannollaan 
osasta moottorin kuormasta. Sylinterin seka moottorin kokonaistuotosta kuvataan 
yleisesti tehona. 

On tunnettua, etta moottorin kuorma jaetaan tasan sylinterien kesken. Esimerkiksi 
jos moottorissa on 8 sylinteria, jokainen sylinteri hoitaa 1/8 -osan kokonaiskuormas- 
ta. Kaytannossa kuorman jako sylinterien kesken ei kuitenkaan ole taysin tasan, silla 
sylinterien valilla ISytyy eroja. Erot johtuvat valmistustoleransseista ja asennuksessa 
syntyvista pienista eroista. Sylinterien valilla on siis eroja esimerkiksi lampotiloissa 
seka polttoaineen ja ilman virtauksissa. Kun moottoria koekaytetaan, nama erot ote- 
taan huomioon asetettaessa manuaalisesti jokaiselle sylinterille toiminta-asetukset. 
Moottorin kuluminen kaytdssa voi muuttaa tilannetta sylinterien valisen kuorman ja- 
ossa, jolloin joudutaan tarpeen mukaan uusimaan manuaalinen sylinterien toiminta- 
asetusten laittaminen. Kuormien jaolla moottori saadaan toimimaan mahdollisimman 
optimaalisellatoiminta-alueella. 

Moottorin kuormitus ei valttamatta pysy samana moottorin koko kayttoaikana. Lai- 
vaa esimerkiksi ajetaan hitaammin satama-alueella kuin avomerella. Moottorissa on- 
kin erilaisia saatopiireja, joiden tarkoitus on ohjata moottoria toimimaan halutulla ta- 
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valla. Esimerkiksi moottorin kuorman muuttuessa muutetaan kuhunkin sylinteriin vir- 
taavan polttoaineen maaraa. Jotta moottori toimisi halutussa tilassa, otlaen huomioon 
muun muassa ymparistSn kuormituksen, mitataan pakokaasun lampotila, jonka pe- 
rusteella saadetaan pienilla tehoilla sylinterikohtaista ruiskutuksen kestoa. Sylinterin 
5 nakutusta (erityisesti ottomoottoreiden piirre) ja sytytyskatkoksia pyritaan valttamaan. 
Toisin sanoen erilaisten saatopiirien yhteistoiminnalla moottoria pyritaan pitamaan 
reunaehdot huomioiden mahdollisimman optimaalisessa toiminta-tilassa. Reunaeh- 
doista, kuten kuorman jaosta sylintereille, johtuen moottori ei kuitenkaan valttamatta 
toimi parhaalla mahdollisella toiminta-alueella. 
10 Kuten edella mainittiin, tunnetun tekniikan ongelmana on, etta kuorman jako sy- 
linterien kesken joudutaan tekemaan manuaalisesti. Erityisesti silloln kun moottori 
nakuttaa, kuorman jako on ongelmallista. Olemassaoleva kuormantasaus muodostaa 
reunaehdon moottorin saatopiireille, joten ne eivat pysty poistamaan tata ongelmaa. 
Manuaalinen kuormantasaus vaatii huoltomiehen kayntia, joten moottorin taytyy en- 
15 nen huoltokayntia toimia olemassaolevilla kuormantasausarvoilla, mika muodostaa 
ylimaaraisen rasituksen moottorille. 

Keksinnon tarkoituksena on poistaa edella mainittu ongelma. Tarkoitus saavute- 
taan vaatimuksissa esitetyin keinoin. 

20 KeksinnSn lyhyt kuvaus 

Keksinnon ajatuksena on kayttaa sylinterien nakutuksen seurantaa kuorman ja- 
kamiseksi automaattisesti moottorin sylinterien kesken. Globaalia (ruiskutuksen kai- 
kille sylintereille yhteinen polttoaineensyotto) kestoa saadetaan tunnetun tekniikan 
mukaan moottorin nopeus/tehosaatimen avulla. Nopeus/tehosaadin muodostaa pe- 
25 rusohjauksen sylinterien globaalille polttoainemaaralle. Nopeus/tehosaadon perus- 
teella muuttuvan peruspolttoainemaaran lisaksi sylinteriin tulevan polttoaineen maa- 
raan vaikuttaa sylinterikohtainen saatokerroin. Keksinnon mukaan sylinterikohtainen 
saatSkerroin adaptoituu moottoria kaytt66n otettaessa. Talla kertoimella otetaan 
huomioon sylinterien valiset erot. 
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Kun yksittainen sylinteri nakuttaa jatkuvasti, pyrkii sylinterin nakutuksenestosaato 
vahentamaan sylinteriin tulevan polttoaineen maaraa valiaikaisesti. Suoritettu poltto- 
aineen maaran vahennys laskee samalla sylinterista saatavan tehon maaraa, joka 
vuorostaan vahentaa moottorista saatavan kokonaistehon maaraa. Tama kokonais- 
tehomaaran lasku kompensoidaan lisaamalla kaikkiin sylintereihin virtaavan polttoai- 
neen maaraa, jolloin kyseiset sylinterit aikaansaavat suuremman kokonaistehon. 
Tama saato tapahtuu moottorin nopeus/tehosaatimen toimesta. Nakuttavaan sylinte- 
riin tehty polttoaineen vahentaminen (polttoaineen ruiskutuksenkeston vahentaminen) 
paiautetaan vahitellen takaisin alkuperaiseen arvoonsa. Jotta nakuttava sylinteri ei 
nakuttaisi jatkuvasti, taytyy nakuttavan sylinterin sylinterikohtaista saatekerrointa 
muuttaa pysyvasti niin, etta jatkuva nakutus pyritaan eliminoimaan. 

Tama tarkoittaa sita, etta nakutussaadSn muuttama saatokerroin asetetaan uu- 
deksi pysyvaksi sylinterin saatokertoimeksi. Kun sylinteriin tulevan polttoaineen maa- 
raa (polttoaineen ruiskutuksenkestoa) on vahennetty valiaikaisesti maaritellylla aika- 
valilla (aikaikkuna) tarpeeksi monta kertaa, muutetaan asetus pysyvaksi. Saadon ai- 
kaansaamat moottorin uudet toiminta-arvot, eli sylinterikohtaiset saatSkertoimet, tal- 
lennetaan muistiin, ja niit§ kaytetaan my6s uusina referenssiarvoina eli asetusarvoi- 
na. Moottori on siis adaptoitunut uusiin olosuhteisiin. 



Kuvioluettelo 

Seuraavassa keksintoa kuvataan yksityiskohtaisemmin oheisten piirustusten kuvi- 
oiden avulla, joissa 

Kuvio 1 kuvaa esimerkkia nakutuksen marginaalista, jota kaytetaan esta- 

maSn nakutus, 

Kuvio 2 kuvaa yksinkertaista esimerkkia sylinterin kannesta ja sylinterikohtai- 

sesta nakutuksenestosaatopiirista, 
Kuvio 3 kuvaa yksinkertaista esimerkkia keksinnSn mukaisesta moottorin 

saatdpiirista, 
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Kuvio4 kuvaa esimerkkikaaviota, jossa havainnollistetaan keksinnon mu- 

kaista sylinterien valista kuorman jakoa ja 
Kuvio 5 kuvaa vuokaavioesimerkkiS keksinnollisesta menetelmasta. 



5 Keksinnon kuvaus 

Jotta keksinnon toimintaa voidaan hahmottaa paremmin, on syyta kuvata tarkem- 
min jo sinallansa tunnettua sylinterikohtaista nakutuksenestosaatoa. Nakutuksenes- 
tosaadolla pyritaan poistamaan sylinterissa tapahtuva nakutustilanne, eli ennenaikai- 
nen polttoaineen syttyminen. Tassa tekstissa esitetyl esimerkit kuvaavat seka kaa- 
10 sulla etta polttooljylla toimivaa polttomoottoria, mutta keksintfia voidaan kayttaa myos 
muissa ottomoottoreissa. 

Kuvio 1 kuvaa esimerkkia diagrammista, jossa esitetaan sylinterin toiminta-alue il- 
ma-polttoaine -suhteen ja sytytyksen ajoituksen muuttujina. Polttoaineena on tassa 
esimerkissa kaasu. Nakuttava alue on yhtenaisen viivan 1 ylapuolella. Yhtenaista vii- 
15 vaa 1 kuvataan nakutusrajaksi. Sylinterin toiminta-arvot on asetettu katkoviivalle 2. 
Nakutusrajan 1 ja katkoviivan valista sytytysajoituksen eroa jollakin ilma-polttoaine - 
suhteella kutsutaan nakutusmarginaaliksi M. Nakutusmarginaalilla pyritaan estamaan 
sylinterin nakutustilanne. Nakutusrajoja voi olla myos useampikin - yleensa kaksi 
kappaletta, jolloin ensimmainen raja on tarkoitettu estamaan sylinterin kevyt nakutus 
20 ja toinen raja estamaan sylinterin raskas nakutus. 

Jos sylinteri alkaa jostain syysta nakuttaa, vahennetaan polttoaineen virtausta sy- 
linteriin eli sylinterin polttoainemaaraa, jolloin ilma-polttoaine -suhde kasvaa. Sylinte- 
rin toimintapiste siis siirtyy kuviolla 1 oikealle eli pois pain nakutusrajasta. Samalla 
nakutusmarginaali kasvaa. Kun sylinteri lakkaa nakuttamasta voidaan palata takaisin 
25 normaaliin ilma-polttoaine -suhteeseen eli katkoviivalle 2. 

Kuvio 2 kuvaa yksinkertaistettua esimerkkia tunnetusta sylinterin kannesta 21. Sy- 
linteriin tuleva ilma virtaa sylinteriin ilmakanavan 22 kautta. Kanavaan ruiskutetaan 
my6s polttoaine polttoainekanavan 27 kautta. Polttoaine johdetaan kaasusailiosta 24 
putkistoa 25 pitkin kaasuntuloventtiilille 26, joka paastaa kaasun polttoainekanavaan 
30 27. Ilma-polttoaine -seos paasee sylinterin kammioon venttiilin 23 kautta sen ollessa 
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auki. Kuvio esittaa myos sylinterikohtaisen saatopiirin, jolla saadetaan sylinterin 
polttoainemaaraa ja siis myos estetaan muun muassa sylinterin nakutustilanteet. Sy- 
linterin kammiosta mitataan esimerkiksi painetta tai tarinaa tarkoitukseen sopivalla 
anturilla 29 (paineanturi tai kiihtyvyysanturi tarinan havaitsemiseen). Mittaustieto siir- 
5 retaan saatopiirin saatoelimelle 28, jossa muodostetaan ja lahetetaan mittaustiedon 
perusteella ohjauskomento sylinterin kaasuntuloventtiilille 26. Ohjauskomennon pe- 
rusteella kaasuntuloventtiili paastaa halutun maaran kaasua virtaamaan polttoaine- 
kanavan 27 kautta ilmakanavaan. Lisaksi kuvio 2 esittaa ruiskutuselimet 210 poltto- 
6ljya varten. 

10 Kuvio 3 kuvaa yksinkertaista esimerkkia keksinrion mukaisesta moottorin saato- 
piirista. Moottorin kukin sylinteri 31, 32, 33 kasittaa sylinterikohtaisen saad6n (kasitta- 
en nakutuksenestosaadon), joko on esitetty kuvioissa 2. Tassa keksinnon toteutus- 
muodossa sylinterikohtainen saato toimii niin, etta moottorin nakuttaessa kevyesti, 
pyritaan valttamaan nakutuksen muuttuminen pahemmaksi, eli pyritaan valttamaan 

15 raskas nakutus. Sylinteriin tulevan polttoaineen maaraa vahennetaan 1%:lla normaa- 
litilanteen polttoainemaarasta joka viides sekunti kunnes nakutus lakkaa. Talloin ilma- 
polttoaine -seossuhde kasvaa ja sylinterin toimintapiste siirtyy poispain nakuttavasta 
alueesta tarkasteltaessa tilannetta kuvion 1 mukaisesta diagrammista. Maksimisiirty- 
ma on 4%:a normaalitilanteen polttoainemaarasta, joka voidaan siis saavuttaa 20 se- 

20 kunnin kuluttua nakutuksen alkamisesta. Nakutuksen lakattua sylinteri pyritaan oh- 
jaamaan normaalitilan polttoainemaaraan lisaamalla polttoainemaaraa 1%:lla joka 7 
sekunti. Jos moottori siis toimii -4%:n polttoainemaaralla, vol se nopeimmillaan pa- 
lata normaalitilaan 28 sekunnissa. Saatopiirin normaalitilan ohjausta kutsutaan refe- 
renssiarvo-ohjaukseksi. Jos sylinteri nakuttaa raskaasti kahta eri polttoainetta kaytta- 

25 vassa.moottorissa, niin silloin siirrytaan kayttamaan polttooljya kaasun sijasta. 

Kuten edella mainittiin tunnetun tekniikan ratkaisuissa sylinterikohtainen nakutuk- 
senestosaato muuttaa samalla myos kuorman jaon sylinterien valilla epatasaiseksi, 
jolloin moottori toimii epaedullisella toiminta-alueella. Moottori toimii huonommalla 
hyotysuhteella, ja siihen kohdistuu ylimaaraisia rasituksia. Sylinterikohtaiset referens- 
30 siarvot taytyisi asettaa manuaalisesti uusiin toiminta-arvoihin, jotta moottorin kuorman 
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jako saataisiin jalleen kohdalleen. Tama on erityisesti ongelma, jos yksi tai useampi 
sylinteri nakuttaa jatkuvasti. 

Keksinnon mukaisessa ratkaisussa sylinterin tai sylinterien jatkuva nakutus ote- 
taan huomioon, kun moottori tasapainottaa kuormituksen sylinterien kesken auto- 
5 maattisesti uusiin toiminta-arvoihin (eli uusin sylinterikohtaisiin saatSarvoihin), jotka 
otetaan moottorin uusiksi asetusarvoiksi. Jos sylinterissa tapahtuu kevyen nakutuk- 
sen pahenemista vahintaan 20 kertaa puolen tunnin sisalla (nakutus voi siis pyrkia 
myos vahenemaan puolen tunnin sisalla), vahennetaan sylinteriin tulevan polttoai- 
neen maaraa pysyvasti. Tama tarkoittaa kaytanndssa esimerkiksi sita, etta sylinterin 
10 normaalitilan polttoainemaaraa vahennetaan pysyvasti 1%:lla tai useammalla pro- 
sentilla sylinterin saatokertoimella. Uusi polttoainemaara tai pikemminkin sita kuvaa- 
vat toiminta-arvot tallennetaan muistiin, ja ne korvaavat aikaisemmat referenssiarvot. 
Tasta eteenpain sylinteria ohjataan siis uusilla referenssiarvoilla. Tassa toteutusmuo- 
dossa maksimipoikkeama on -10% alkuperaisesta polttoainemaarasta. 
15 Sylinterin uudet referenssiarvot vaikuttavat sylinterien valiseen kuorman jakoon. 
Moottorin kuormitus 35 (kuvio 3) pysyy monesti vakiona nakutuksesta huolimatta, jo- 
ten moottorin taytyy tuottaa edelleen sama maara tehoa. Saatopiiri 28 saa polttoai- 
nemaaran perusohjauksen moottorin nopeus/tehosaatimesta 36. Nopeus/tehosaadin 
36 voi oila myos yhdistetty kiinteaksi osaksi saatSpiiriin 28. Jos esimerkiksi moottorin 
20 yhdelle sylinterille 31 on annettu uudet referenssiarvot, sen tuottama teho P1 vahe- 
nee. Kuitenkin sylinterien yhteenlaskettu teho, P1 + P2 + Pn, taytyy pysya samana, 
joten muiden sylinterien tuottamaan tehoa joudutaan kasvattamaan. SaatSpiiriin 28 
kuuiuva tasapainotusyksikko 34 hoitaa moottorin kuormituksen jaon eri sylintereille 
uusilla toiminta-arvoilla. 
25 Tasapainotusyksikko 34 seuraa sylinterikohtaista nakutuksen saatSa. Jos esimer- 
kiksi ensimmainen koneen sylinteri 31 lahettaa mittaustietoa R1 jatkuvasta kevyesta 
nakutuksesta, eika sylinterikohtainen saato ole pystynyt poistamaan tata, niin silloin 
tasapainotusyksikkd muuttaa pysyvasti sylinterin 31 toiminta-arvoja. Tama muutos 
vaikuttaa sylinterien valiseen tasapainoon muuttamalla sylinterikohtaisten saatoker- 
30 toimien suhdetta toisiinsa. Lisaksi muiden sylinterien tulee kompensoida nakuttavan 
sylinterin aikaansaama tehovajaus. Tama tilanne ratkaistaan niin, etta kaikkien sylin- 
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terien saatokertoimia kasvatetaan sopivasti, joiloin seka kompensoidaan nakuttavan 
sylinterin tehovajaus etta sailytetaan sylinterien valinen tasapaino. Main tasapaino- 
tusyksikon 43 aikaansaamat uudet sylinterien toiminta-arvot korvaavat vanhat refe- 
renssiarvot. Nopeus/tehosaadin 36 saataa lopulta sylinterien polttoainemaaran koh- 
dalleen. Uudet referenssiarvot lahetetaan ohjauksina C1 , C2, C3 moottorin sylinterien 
kaasuntuloventtiileille. Sylinterit 31, 32, 33 lahettavat mittaustietoa R1, R2, R3 nor- 
maalisti saatopiirille. 

Kuvio 4 kuvaa esimerkkia kaaviosta, jossa havainnollistetaan keksinnon mukaista 
kuorman jakoa sylintereille eli sylinterien tasapainotusta. Tasapainotus perustuu ta- 
sapainotusvektorin kayttoon. Tasapainotusvektori kasittaa sylinterikohtaiset poik- 
keamakertoimet, eli saatokertoimet, normaalista polttoainemaarasta. Jos sylinteri siis 
nakuttaa ja sinne virtaavaa polttoainemaaraa on vahennetty 1%:lla, niin sylinterin ker- 
roin vektorissa on alkuperainen kerroin -1. Vektori summa on moottorin valmistuk- 
sessa tai moottoria kayttoonotettaessa asetettu mahdollisimman lahelle nollaa. Tata 
vektorin summa pyritaan nyt pitamaan nollassa tai lahella nollaa. Kaytannossa vekto- 
rin summan arvolle on asetettu tietty liikkumavara. Jatkuvasti nakuttavan sylinterin 
negatiivinen kerroin aiheuttaa taman liikkumavaran ylityksen ja ilmaisee samalla tar- 
peen muuttaa sylinterikohtaisia saatokertoimia. Huomioitavaa on, etta vektorin sum- 
man tasapainoarvo vol olla my6s jokin muu arvo kuin nolla. Nollan kaytt6 on kuitenkin 
laskennallisesti edullista. 

Kuvion 4 esimerkissa moottorissa on 4 sylinteria. Kayrat 41 , 42, 43 ja 44 kuvaavat 
sylinterien saatokertoimia Ga samalla sylinterikohtaisesti asetettua polttoainemaaraa 
nopeustehosaatimen polttoainemaaraohjausarvosta). Kaikkien sylinterien saatoker- 
toimet ovat tassa esimerkissa aluksi nollia. Ajanjaksolla 1 moottorin ensimmaisen sy- 
linterin nakutussaato pienentaa saatokerrointa -1:11a, mika nakyy kayralla 41. Ajan- 
jaksolla 2 moottorin toisen sylinterin nakutussaato pienentaa saatokerrointa -1:lla, 
mika nakyy kayralla 42. Nakuttavat sylinterit jatkavat nakutusta ja ajanhetkella T1 jat- 
kuvasti nakuttavien sylinterien kertoimet muutetaan pysyviksi. Samalla kaikkien sy- 
linterien kertoimia kasvatetaan pysyvasti yhdella kompensoimaan nakuttavien sylinte- 
rien aikaan saama tehonvajaus moottorin tehontuotannossa. Samalla sailytetaan sy- 
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linterien saatokertoimien valinen tasapaino, joka nyt ottaa lisaksi huomioon nakutta- 
vat sylinterit. 

Ajanjaksolla 5 ensimmainen sylinteri ja kolmas sylinteri alkavat nakuttamaan, mika 
nakyy kayrilla 41 ja 43 sylinterikohtaisten nakutussaatQjen reagoimisena. Naiden sy- 
linterien nakutus pahenee ajanjaksolla 6. Ajanhetkella T2 jatkuvasti nakuttavien en- 
simmaisen ja kolmannen sylinterin kertoimet muutetaan pysyviksi. Samalla kaikkien 
sylinterien kertoimia kasvatetaan pysyvasti yhdella kompensoimaan nakuttavien sy- 
linterien aikaan saama tehonvajaus moottonn tehontuotannossa. Ajanjaksolla 8 en- 
simmainen ja kolmas alkavat jalleen nakuttamaan, mihin sylinterikohtaiset nakutus- 
saaddt jalleen reagoivat. Ajanjaksolla 9 toinen sylinteri alkaa nakuttaa, johon naku- 
tussaatS reagoi. Ajanhetkella T3 jatkuvasti nakuttavien ensimmaisen ja kolmannen 
sylinterin kertoimet muutetaan pysyviksi ja jalleen kaikkien sylinterien kertoimia kas- 
vatetaan pysyvasti yhdella kompensoimaan nakuttavien sylinterien aikaan saama te- 
honvajaus moottorin tehontuotannossa. Taman jalkeen sylintereissa ei enaa esiinny 
.3 nakutusta ja sylintereja ohjataan viimeksi asetetuilla ja muistiin laitetuilla toiminta- 
arvoilla. Kuvio 4 havainnollistaa, miten moottori adaptoituu uuteen tilanteeseen, jos 
yksi tai useampi sylinteri nakuttaa jatkuvasti. 

Kuvio 5 kuvaa vuokaavioesimerkkia keksinnollisesta menetelmasta. Vuokaaviossa 
esitetaan menetelman paapiirteet. Menetelmassa seurataan 51 sylinterikohtaisesti 
20 nakuttaako sylinteri jatkuvasti kayttaen hyvaksi sylinterikohtaista nakutuksenes- 
tosaatosysteemin mittaustietoa. Jatkuvasti nakuttavan sylinterin polttoaineensySttoa 
vahennetaan pysyvasti 52. Polttoaineensyoton vahennyksen aiheuttama muutos 
moottorin kokonaistehon tuotossa kompensoidaan 53 lisaamalla polttoaineensyottfia 
kaikissa moottorin sylintereissa. Uudet sylinterikohtaiset polttoaineensyottSarvot tal- 
25 lennetaan 54 ja asetetaan 55 moottorin sylinterikohtaisiksi asetusarvoiksi. Moottorin 
nopeuden/tehonsaato hoitaa lopullisen polttoainemaaran ohjauksen moottorin sylinte- 
reille. 

Jatkuva nakutus todetaan esimerkiksi, kun sylinterikohtaisessa seurannassa las- 
ketaan kuinka monta kertaa tietyn ajan aikana sylinterikohtainen nakutuksenes- 
30 tosaato joutuu aloittamaan vahintaan yhden saatoperiodin kestavan saadSn nakutta- 
van sylinterin polttoainemaaran vahentamiseksi. Sylinterikohtaisen nakutuksenes- 



9 1942FI 

2004-03-12 

tosysteemin saatSperiodi nakutuksen vahentamiseksi on esimerkiksi 5 sekuntia. 
Esimerkiksi sylinterin polttoainemaaraa vahennetaan 1 %:lla joka viides sekunti vas- 
teena mittaustiedolle. Kun nakutus lakkaa pyrkii nakutuksenestosysteemi lisaamaan 
polttoainemaaraal %:lla joka seitsemas sekunti, jotta saavutettaisiin sylinterin refe- 
renssipolttoainemaara. Aikaperiodi, jona aikana kertoja lasketaan, on esimerkiksi 20 
- 40 minuuttia. Sylinteri maaritellaan jatkuvasti nakuttavaksi, kun laskennassa saa- 
vutetaan tietty maara kertoja. Tietty maara voi esimerkiksi olla 15-25 kertaa. Sylinte- 
rikohtaisen nakutuksenestosysteemin saatoperiodi ja mainitun laskennan aikaperiodi 
voivat olla kestoltaan myos muita aikoja kuin edella mainitut arvot. 
10 Kompensoinnissa kaytetaan eraassa keksinnollisen menetelman toteutusmuodos- 
sa tasapainotusvektoria, joka kasittaa sylinterikohtaiset polttoainemaarakertoimet ja 
jonka vektorin summa pyritaan pitamaan nollassa tai lahella nollaa, jolloin jonkin ker- 
toimen pienenemisen vaikutus korvataan jonkin toisen tai useamman kertoimen suu- 
rentamisella. 

15 Jos moottorissa, jossa kaytetaan keksinnon mukaista menetelmaa, on sylinteri- 
kohtainen pakokaasun lampotilan mittaus, niin menetelma voi lisaksi kasittaa vai- 
heen, jossa vasteena pakokaasun lampotilan mittaukselle lampotilan laskiessa tietylle 
tasolle tai sen alle, lisataan sylinterin polttoainemaaraa. Pakokaasun Iamp6tilan ol- 
lessa esimerkiksi 60 astetta keskiarvon alapuolella, polttoainemaaraa lisataan 1 %:lla 
20 tai muulla sopivaksi katsotulla maaralla. 

Kuvattu menetelma koskee polttomoottoria, jossa kaytetaan ensisijaisesti kaasua 
polttoaineena. Moottorissa, jossa voidaan kayttaa polttoaineena kaasun lisaksi 
kevytta polttooljya, vaihdetaan lisaksi sylinteriin virtaava polttoaine kaasusta polttool- 
jyyn sylinterin nakuttaessa raskaasti. 
25 KeksinnSllinen tasapainotusyksikkS 34 on sovitettu suorittamaan keksinnon mu- 
kaisen menetelman, kunkin toteutusmuodon, toimenpiteet, jotka on kuvattu edella ja 
vaatimuksissa. Tasapainotusyksikko on yhdistettavissa sylinterikohtaiseen nakutuk- 
senestosaatosysteemiin. Lisaksi jotkut tasapainotusyksikon suoritusmuodot ovat yh- 
distettavissa myos muihin moottorin saatosysteemeihin. On huomioitava, etta mootto- 
30 rin saatosysteemi voi olla keskitetty tai hajautettu. Esimerkiksi nakutuksenestosaa- 
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tosysteemi vol olla erillinen elementti muusta saatosysteemista tai sitten kiintea osa 
muuta saatosysteemia. Myds tasapainotusyksikkQ voi olla joko erillinen osa tai kiintea 
osa moottorin muuta saatosysteemia. TasapainotusyksikkQ voidaan toteuttaa niln, 
etta se on oma fyysinen kokonaisuus, kuten piirikortti, tai sitten ohjelmallisesti, jolloin 
se moottorin saatosysteemin muistissa oleva kokonaisuus. Ohjelma voi olla my6s 
tallennettuna erilliselle muistitallennusvalineelle, joka on yhdistettavissa moottorin 
saatosysteemiin ja siis my6s nakutuksenestosaatosysteemiin. Ohjelma suorittaa kek- 
sinnon mukaisettoiminnot, kun sita ajetaan moottorin saatSsysteemissa. 

Keksinnon mukaisella menetelmalla ja laitteistolla siis tasataan moottorin teho sy- 
lintereiden kesken adaptiivisesti, niin etta jatkuvasti nakuttavat sylinterit otetaan huo- 
mioon. Nain moottori toimii kokonaisuudessaan paremmalla hyotysuhteella kuin al- 
kaisemmissa ratkaisuissa oil mahdollista. Nain my5s moottorin kestoika kasvaa ja 
huoltotoimenpiteita voidaan vahentaa. 

Edella esitettyjen esimerkkien valossa on selvaa, etta keksinnon mukainen toteu- 
tusmuoto voidaan saada aikaa monella eri ratkaisuilla. On selvaa, etta keksinta ei 
rajoitu pelkastaan tassa tekstissa mainittuihin esimerkkeihin vaan se voidaan toteut- 
taa monilla erilaisilla toteutusmuodoilla keksinnollisen ajatuksen puitteissa. 
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Vaatimukset 

1. Menetelma polttomoottorin kuorman tasaamiseksi moottorin sylinterien kesken, 
missa moottorissa on sylinterikohtainen nakutuksenestosaatosysteemi, tunnettu sii- 
ta, etta menetelma kasittaa vaiheet: 

seurataan sylinterikohtaisesti nakuttaako sylinteri jatkuvasti kayttaen hyvaksi sy- 
linterikohtaista nakutuksenestosaatosysteemin mittaustietoa, 

vahennetaan nakuttavan sylinterin polttoaineensyottoa pysyvasti nakutuksen jat- 
kuessa, 

kompensoidaan mainitun polttoaineensyotSn vahennyksen aiheuttama muutos 
moottorin kokonaistehon tuotossa lisaamalla polttoaineensyottQa kaikissa moottorin 
sylintereissS, 

tallennetaan uudet sylinterikohtaiset polttoaineensyottoarvot ja 

asetetaan uudet sylinterikohtaiset polttoaineensy6tt6arvot moottorin sylinterikoh- 

taisiksi asetusarvoiksi. 

2. Vaatimuksen 1 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta sylinterikohtaisessa 
seurannassa lasketaan kuinka monta kertaa tietyn ajan aikana sylinterikohtainen na- 
kutuksenestosaato joutuu aloittamaan vahintaan yhden saatoperiodin kestavan saa- 
don nakuttavan sylinterin polttoainemaaran vahentamiseksi. 

3. Vaatimuksen 2 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta aikaperiodi, jona aika- 
na kertoja lasketaan, on 20 - 40 minuuttia. 

4. Vaatimuksen 2 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta maaritellaan sylinteri 
jatkuvasti nakuttavaksi, kun laskennassa saavutetaan tietty maara kertoja, 

5. Vaatimuksen 3 ja 4 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta laskennassa saa- 
vutettava tietty maara on 15 - 25 kertaa. 

6. Jonkin vaatimuksen 1 - 5 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta kompen- 
soinnissa kaytetaan tasapainotusvektoria, joka kasittaa sylinterikohtaiset polttoaine- 
maarakertoimet ja jonka vektorin summa pyritaan pitamaan tasapainotusarvossa tai 
lahella tasapainotusarvoa, jolloin jonkin kertoimen pienenemisen vaikutus korvataan 
kaikkien sylinterien kertoimien suurentamisella. 

7. Jonkin vaatimuksen 1 - 6 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta moottorissa, 
jossa on sylinterikohtainen pakokaasun lampotilan mittaus, niin menetelma voi kasit- 
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taa vaiheen, jossa vasteena pakokaasun lampotilan mittaukselle lampotilan laskiessa 
tietylle tasolle tai sen alle, lisataan sylinterin polttoainemaaraa. 

8. Vaatimuksen 7 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta pakokaasun lampoti- 
lan ollessa 60 astetta keskiarvon alapuolella, polttoainemaaraa lisataan 1 %:lla. 
5 9. Jonkin vaatimuksen 1 - 8 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta sylinteri- 
kohtaisessa nakutuksenestosysteemissa vasteena mittaustiedolle sylinterin polttoai- 
nemaaraa joko vahennetaan 1 %:\\a joka viides sekunti tai lisataan 1 %:lla joka seit- 
semas sekunti. 

10. Jonkin vaatimuksen 1 - 9 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta polttoaine 
10 onkaasua. 

11. Vaatimuksen 10 mukainen menetelma, tunnettu siita, etta moottorissa, jossa 
voidaan kayttaa polttoaineena kaasun lisaksi kevytta polttooljya, vaihdetaan mootto- 
rin kayttama polttoaine kaasusta polttoSljyyn sylinterin nakuttaessa raskaasti. 

12. Laitteisto polttomoottorin kuorman tasaamiseksi moottorin sylinterien kesken, 
15 missa moottorissa on sylinterikohtainen nakutuksenestosaatosysteemi, tunnettu sii- 
ta, etta laitteisto kasittaa tasoitusyksikon, joka on yhdistettavissa sylinterikohtaiseen 
nakutuksenestosysteemiin, mika laitteisto on sovitettu suorittamaan vaatimuksen 1 
mukaiset toimenpiteet. 

13. Vaatimuksen 12 mukainen laitteisto, tunnettu siita, etta laitteiston suorittamas- 
20 sa sylinterikohtaisessa seurannassa lasketaan kuinka monta kertaa tietyn ajan aika- 

na sylinterikohtainen nakutuksenestosaato joutuu aloittamaan vahintaan yhden saa- 
toperiodin kestavan saadSn nakuttavan sylinterin polttoainemaaran vahentamiseksi. 

14. Vaatimuksen 13 mukainen laitteisto, tunnettu siita, etta aikaperiodi, jona aika- 
na kertoja lasketaan, on 20 - 40 minuuttia. 

25 1 5. Vaatimuksen 13 mukainen laitteisto, tunnettu siita, etta laitteisto maarittaa sy- 
linterin jatkuvasti nakuttavaksi, kun laskennassa saavutetaan tietty maara kertoja, 

16. Vaatimuksen 14 ja 15 mukainen laitteisto, tunnettu siita, etta laskennassa 
saavutettava tietty maara on 1 5 - 25 kertaa. 

17. Jonkin vaatimuksen 12-16 mukainen laitteisto, tunnettu siita, etta kompen- 
30 soinnissa kaytetaan tasapainotusvektoria, joka kasittaa sylinterikohtaiset polttoaine- 



13 1942FI 

2004-03-12 

maarakertoimet ja jonka vektorin summa pyritaan pitamaan tasapainoarvossa tai la- 
hella tasapainoarvoa, jolloin jonkin kertoimen pienenemisen vaikutus korvataan kaik- 
kien kertoimien suurentamisella. 

18. Jonkin vaatimuksen 12 - 17 mukainen laitteisto, tunnettu siita, etta polttoaine 

on kaasua. 

19. Vaatimuksen 18 mukainen laitteisto, tunnettu siita, etta moottorissa, jossa voi- 
daan kayttaa polttoaineena kaasun lisaksi polttoSljya, vaihdetaan moottorin polttoaine 
kaasusta polttooljyyn sylinterin nakuttaessa raskaasti. 

20. Polttomoottorin saatdsysteemiin yhdistettavissa oleva tietokoneohjelma, tun- 
nettu siita, etta tietokoneohjelma on sovitettu suorittamaan vaatimuksen 1 mukaiset 
toimenpiteet tietokoneohjelmaa ajettaessa. 
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(57) Tiivistelma 

Keksinto koskee polttomoottoria, jossa on useampi sylinteri 
aikaansaamaan tarvittava energia, jota kaytetaan moottorin 
suorittamaan tyohon. Keksinnossa kaytetaan sylinterien na- 
kutuksen seurantaa kuorman jakamiseksi automaattisesti 
moottorin sylinterien kesken. Kiin yksittainen sylinteri na- 
kuttaa jatkuvasti, pyrkii sylinterin nakutuksenestosaat5 va- 
hentamaan sylinteriin tulevan polttoaineen maaraa pysy- 
vasti. Polttoainemaaran vahennyksen aiheuttama koko- 
naistehomaaran lasku kompensoidaan lisaamalla moottorin 
kaikkiin sylintereihin virtaavan polttoaineen maaraa. Saadon 
aikaansaamat moottorin uudet toiminta-arvot tallennetaan 
muistiin, ja niita kaytetaan my6s uusina referenssiarvoina. 

(Fig. 3) 
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SEURATAAN SYLINTERIKOHTAISESTI NAKUTTAAKO 
SYLINTERI JATKUVAST1 



NAKUTUKSEN JATKUESSA VAHENNETAAN NAKUTTAVAN 
SYLINTERIN POLTTOAINEENSYOTTOA PYSYVASTI 



52 



KOMPENSOIDAAN KOKONAISTEHONMUUTOS 
LISAAmALLA POLTTOAINEENSYOTTOA 
KAIKISSA SYLINTEREISSA 
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TALLENNETAAN UUDET TOIM1NTA-ARVOT 
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ASETETAAN UUDET TOIMINTA-ARVOT 
MOOTTORIN ASETUSARVOIKSI 
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